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INTRODUCCION 
 
Hoy en día la explotación  de acuíferos 
para la adquisición de agua subterránea 
es de vital importancia ya que estos 
representan grandes almacenes de agua 
en toda la tierra y  muchas personas 
alrededor de todo el mundo dependen de 
ella para poder vivir. Sin embargo, existe 
un problema al cual se enfrentan la 
mayoría de las obras hidráulicas de 
captación de acuíferos y tiene relación 
con los fenómenos de incrustación y/o 
corrosión presentes en los materiales de 
revestimiento a raíz de la calidad del 
agua bombeada.  La manifestación de 
alguno de los dos fenómenos es de 
suma importancia, ya que repercute en la 
eficiencia de las labores de bombeo la 
cual puede reducirse en ocasiones hasta 
un 40% lo que conlleva a la elevación de 
los costos de operación, puesto que el 
deterioro de los equipos reduce el 
rendimiento y la productividad de los 
pozos (Peña, 1989).  
La falta de atención a este problema 
genera un desgaste acelerado en los 
equipos  y posteriormente la perdida 
irreversible de los mismos, que incide en 
un inevitable cese de actividades de 
bombeo de agua subterránea lo que 
genera un problema económico y social  
en el sector agrícola, industrial y  
domestico.  
 
Este  trabajo tiene como objetivo estimar 
mediante mapas la tendencia a los 
fenómenos de incrustación y/o corrosión 
en filtros, tuberías de revestimiento y 
equipos de bombeo pertenecientes a 
obras hidráulicas de captación acuífera, 
ubicadas en el departamento del Valle 
del Cauca dentro de la zona 
comprendida entre el rio Sonso hasta el 
rio Guachinté mediante información de 
calidad de agua e información sobre el 
estado de los pozos observado a partir 
de videos de diagnostico realizados a lo 
largo del tiempo.   
 
Las cifras sobre explotación de acuíferos en el Valle del Cauca van en 
aumento convirtiendo a estas fuentes  en un elemento fundamental para el 
desarrollo del departamento, por ende el adecuado funcionamiento de las 
obras hidráulicas responsables de la captación de acuíferos debe ser de vital 
importancia, ya que la suspensión de las labores de bombeo puede repercutir 
en situaciones económicas y sociales de gran consideración. Por esta razón, 
se ha realizado un estudio exploratorio sobre la tendencia a la incrustación y/o 
corrosión de tuberías al interior de los pozos a partir de la calidad del agua de 
la formación acuífera en la zona sur del departamento del Valle del Cauca 
entre el río Sonso y el río Guachinté, que encierra la zona de mayor 
explotación acuífera con un promedio de 1972 pozos perforados 
correspondientes al 78% de la totalidad actual. 
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INCRUSTACION Y CORROSION 
 
El agua de características incrustantes 
tiende a precipitar carbonatos en sus 
diferentes formas, los cuales se generan 
a partir del desprendimiento del dióxido 
de carbono (CO2) adherido débilmente al 
ion bicarbonato (HCO3-2) luego de 
presentarse un incremento en el pH o 
una disminución en la presión del agua. 
Estos carbonatos se depositan en los 
filtros reduciendo su área de entrada 
haciendo más difícil la captación de agua 
de los acuíferos. En el caso del agua 
denominada corrosiva  sucede todo lo 
contrario, al existir un exceso de CO2  
este tiende a acabar con los carbonatos 
que en estado de equilibrio hacen parte 
de una capa protectora de los metales 
que conforman la  tubería de 
revestimiento de los pozos, ocasionando 
la formación de perforaciones que 
facilitan el acceso arena perteneciente al 
acuífero, desgastando los elementos que 
hacen parte del equipo de bombeo 
durante las labores de captación de 
acuíferos (Gyves, 1990).    
  
 
LOS FENOMENOS DE 
INCRUSTACIÓN Y CORROSIÓN EN 
EL VALLE DEL CAUCA 
 
Actualmente no existen en el Valle del 
Cauca  (¡Error! No se encuentra el origen 
de la referencia.), tendencias claras que 
ayuden a estimar fenómenos de 
incrustación y/o corrosión en pozos 
profundos a partir de la actividad química 
del agua proveniente de la formación 
acuífera captada. Por tal motivo, no ha 
sido posible promover una cultura que 
implique la programación de labores de 
monitoreo que permita realizar acciones 
preventivas en vez de correctivas. 
 
Generalmente al no realizarse una 
programación de actividades de 
monitoreo, las acciones correctivas se 
realizan cuando cualquiera de los dos 
fenómenos son críticos y han alterado de 
forma contundente la explotación del 
acuífero, es decir en el caso de la 
incrustación cuando ha alcanzado un 
estado de estrangulamiento en el pozo a 
partir de la obstrucción de filtros y tubería 
ciega, reduciendo de esta manera tanto 
el área de captación desde las unidades 
acuíferas como el área efectiva por 
donde circula el agua impulsada por la 
bomba.  
 
 
Ilustración 1. Valle del  Cauca-Colombia (Cortesía 
CVC) 
 
También se realizan acciones correctivas 
cuando la corrosión empieza a 
desintegrar los metales a gran velocidad 
hasta llevarlos a su estado de oxido 
natural, generando grandes roturas a lo 
largo de la tubería de revestimiento y en 
los elementos que conforman el equipo 
de bombeo. Estas roturas producidas en 
filtros y tubería ciega,  permiten el acceso 
de sedimentos al interior del pozo 
deteriorando los alabes  y demás 
elementos de la bomba reduciendo la 
capacidad de esta para extraer el caudal 
requerido. 
INCRUSTACIÓN  CORROSIÓN A 
PARTIR DE ANALISIS DE CALIDAD DE 
AGUA 
 
De acuerdo a los resultados obtenidos a 
partir del cálculo del índice de Langelier 
para muestras de agua de los pozos 
contenidos en la zona de estudio, se 
destaca que existe un gran porcentaje de 
área con tendencia al equilibrio químico 
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seguida por la tendencia a la  
incrustación de carbonatos.  
 
En general en los municipios de 
Candelaria, Palmira, Yumbo, El Cerrito y 
Guacarí predomina la tendencia a la 
incrustación, en tanto que la tendencia a 
la corrosión se hace más notable en los 
municipios de Cali, Jamundí, Florida y 
Pradera. La tendencia al equilibrio 
químico se presenta en todos los 
municipios aproximadamente en un 
mismo porcentaje de área sobresaliendo 
en el municipio de Pradera (Mapa 1).   
 
El índice de Ryznar arroja señales de 
corrosión en varios grados de intensidad 
a lo largo de la zona de estudio. 
Jamundí, Florida, Cali y Yumbo se 
encuentran  afectadas por agua muy 
corrosiva, mientras que en los municipios 
de Candelaria, Pradera, El Cerrito, 
Ginebra y Guacarí predomina el agua 
fuertemente corrosiva.  
Algunas zonas representativas de 
Candelaria, Palmira, El Cerrito y Guacarí 
presentan agua corrosiva de menor 
grado y por ultimo zonas de pequeña 
área ubicadas hacia el centro de Palmira 
señalan poca incrustación o corrosión 
como se describe en los rangos del 
índice de Ryznar (Mapa 2).  
 
Las tablas 1 y 2 presentan una 
comparación de áreas de los diferentes 
fenómenos presentes en los mapas de 
índice de Langelier y Ryznar obtenidos 
mediante cálculos matemáticos en este 
proyecto y experimentalmente por CVC. 
 
Aunque las tendencias señaladas entre 
los mapas de Índice de Langelier e Índice 
de Ryznar presentados guardan cierta 
contradicción frente a si las zonas son 
incrustantes o corrosivas, es posible 
considerar un comportamiento 
INCRUSTANTE/CORROSIVO el cual se 
evaluará más adelante mediante análisis 
basados en la historia de los pozos 
ubicados dentro del área de estudio.  
 
 
 
 
TENDENCIA 
INDICE 
LANGELIER 
CALCULADO 
INDICE LANGELIER 
EXPERIMENTAL 
% % 
EQ 46.6 52.9 
TC 22.9 34.5 
TI 30.5 12.6 
Tabla 1. Porcentajes de área con tendencias a la  
Incrustación, corrosión y equilibrio químico. 
 
CALIDAD  
 
I. RYZNAR  
CALCULADO 
I. RYZNAR  
EXPERIMENTAL 
% % 
CORROSIVA 13.1 1.8 
FUERTE  
CORROSIVA 42.2 73.4 
MUY  
CORROSIVA 44.3 24.8 
POCO CORROSIVA  
O INCRUSTANTE 
0.4 0.0 
Tabla 2. Porcentajes de área de acuerdo a la calidad  
de Agua según el Índice de Ryznar. 
 
CALIDAD DE AGUA BASADA EN EL 
COMPORTAMIENTO DE LOS POZOS 
RESPECTO AL AGUA CAPTADA A 
TRAVÉS DEL TIEMPO 
 
Es importante mencionar en primer lugar 
que el comportamiento observado a 
través del tiempo de los pozos respecto 
al agua, además de tener relación 
estrecha con la calidad del agua en los 
acuíferos captados, involucra  el tipo de 
ranura de los filtros y el material de 
revestimiento del pozo, de esta forma es 
posible definir aquellas zonas de mayor 
riesgo de acuerdo a estos dos 
parámetros. 
Incrustaciones altas a través del 
tiempo 
 
Las incrustaciones altas hacia el 
municipio de Jamundí, sur de Cali, centro 
y sur de Candelaria, norte y noroeste de 
Palmira, norte de Yumbo, franja vertical 
central de El Cerrito y Guacarí y gran 
parte del municipio de Ginebra se 
presentan luego de 8 a 9 años de puesto 
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en marcha el pozo de bombeo.  Sin 
embargo gran parte de la zona centro a 
sur de Cali, aproximadamente el 95% de 
Florida, sur y oeste de Pradera, note y 
centro de Yumbo, Palmira en un 80%, 
hacia el este de El Cerrito, noreste de 
Ginebra y Guacarí  revelan este 
fenómeno de 5 a 7 años luego de puesto 
en marcha el pozo de bombeo. Por 
ultimo, zonas de menor magnitud 
respecto a las anteriores mencionadas 
hacia el este de Pradera, sureste de 
Palmira, noreste de Cali y sur de Yumbo 
tienen mas acelerada la manifestación 
del fenómeno de 3 a 4 años luego de 
puesto en marcha el pozo de bombeo 
(Mapa 3).  
Corrosiones medias a través del 
tiempo 
 
Durante la recopilación de datos no se 
observo un número considerable de 
sobre corrosiones altas, por esta razón el 
máximo grado alcanzado de corrosión es 
medio de 3 a 5 años de funcionamiento 
en el municipio de Jamundí, sur de Cali, 
de centro a sur de Candelaria, centro, 
norte y oeste de Florida.    A partir de los 
6 a 8 años gran parte de Cali desde el 
centro hacia las cercanías de los limites 
con Yumbo, noroeste de Candelaria y sur 
de Pradera. Por ultimo el resto de área 
que comprende los municipios de 
Palmira, Yumbo, El Cerrito, Ginebra, 
Guacara y el sur de Pradera manifiestan 
el fenómeno de corrosión hacia el estado 
medio a partir de los 9 años luego de 
puesto en funcionamiento el pozo de 
bombeo (Mapa 4).  
 
Es importante tener en cuenta que la 
velocidad de ocurrencia de los 
fenómenos de incrustación o corrosión 
no se mantiene en el tiempo y depende 
de varios factores que facilita la 
alteración del comportamiento. Por esta 
razón, es muy probable que una zona 
luego de revelar incrustaciones o 
corrosiones bajas en un momento dado, 
en poco tiempo pase a manifestar al 
interior de los pozos elevados índices de 
incrustación o corrosión.   
CONDICIONES GENERALES DE 
INCRUSTACION Y CORROSION  
 
Mediante tiempos de manifestación de 
los fenómenos observados luego de 
videos de diagnostico, se ha realizado 
una serie de calificativos cualitativos 
aproximados de las incrustaciones y 
corrosiones presentes en un pozo de 
agua subterránea. La tabla 3 se realiza 
partiendo de las experiencias reportadas 
por algunos ingenieros encargados del 
manejo de los pozos con una alta 
trayectoria (Colpozos SA), que afirman 
como situación normal  la aparición de 
cualquiera de los dos fenómenos  
(incrustación - corrosión) luego de 
aproximadamente cuatro años en un 
estado de apreciación medio.  A partir de 
esto, se caracterizan a criterio personal 
las zonas de estudio dejando abierta  la 
posibilidad de reclasificar los estimativos 
de tiempo. 
 
CALIFICACION  
INCRUSTACION/CORROSIÓN 
 (AÑOS) 
ALTA MEDIA BAJA 
Alarmante 1 - 2   
Critico 3 - 4   
delicado 5 - 7 1 - 2  
Normal 8 - 9 3 - 5 1 - 3 
Deseable > 10 6 - 8 4 - 6 
Optimo  > 9 > 7 
Tabla 3. Condición del agua subterránea de acuerdo 
al fenómeno de incrustación/corrosión manifestada 
en el tiempo.  
 
Los municipios de Jamundí, El Cerrito, 
Ginebra, Guacarí, de centro a sur de 
Cali, Candelaria aproximadamente en un 
90% y Palmira en una basta zona de 
aproximadamente el 80% del área total, 
presentan una condición normal en el 
tiempo de manifestación del fenómeno 
de incrustación. Por su parte, hacia el 
norte de Cali, sur de Yumbo, este de 
Palmira y El Cerrito, gran parte de Florida 
y Pradera de un 90 a 95 % de área 
respectivamente, se presentan tiempos 
FENOMENOS DE  INCRUSTACION Y CORROSION EN POZOS DE AGUA SUBTERRANEA 
ENTRE EL RÍO SONSO Y EL RÍO GUACHINTÉ EN EL VALLE DEL CAUCA. 
 
5 
 
de manifestación entre delicado y critico 
(Mapa 5).  
 
El tiempo de manifestación del fenómeno 
de corrosión se encuentra entre critico y 
delicado en los municipios de Jamundí, 
Florida, Candelaria  y Pradera en un 90% 
de su área total aproximadamente, Cali 
hacia el sureste y extremo norte, Yumbo 
hacia el sur, Palmira hacia el suroeste y 
este y por ultimo una pequeña franja en 
el este de El Cerrito (Mapa 6). 
 
Es importante aclarar, que en ningún 
momento  debe confundirse la 
apreciación  que se hace en la 
subdivisión  de la zona de estudio  en las 
diferentes convenciones  de condición. 
Una condición optima o deseable no 
significa que  no se presente el 
fenómeno de incrustación o corrosión, 
solo sucede que su manifestación de 
acuerdo al grado de magnitud (Baja, 
Media, Alta) se presenta en un tiempo 
apropiado o más allá del esperado y  en 
el caso de la condición alarmante, critica 
o delicada  indica que los fenómenos 
ocurren más pronto de lo esperado. 
 
A partir de la información consignada en 
la tabla 3 es posible identificar zonas de 
alto riesgo antes de perforar un pozo, de 
esta forma se pueden establecer fechas 
para iniciar labores de monitoreo y 
manteniendo los pozos en un estado de 
normal a optimo, evitando de esta 
manera acciones correctivas de mayor 
riesgo, intensidad y costo.  Por otra parte 
aquellos pozos que se encuentran 
actualmente en funcionamiento y que su 
estado se comienza a acercar a una 
calificación delicada, pueden iniciar 
inmediatamente labores de 
mantenimiento  a fin de mejorar las 
condiciones de la obra hidráulica e 
impedir la pérdida definitiva de la misma. 
 
ESTADO ACTUAL DE LOS POZOS 
UBICADOS EN LA ZONA DE ANALISIS 
 
A continuación se presenta un breve 
análisis concerniente al mapa 9, que 
muestra el estado actual de los pozos de 
bombeo ubicados en la zona delimitada 
desde el rio Sonso hasta el rio Guachinté 
al sur del Valle del Cauca, junto con el 
traslape de los mapas referentes a tipo 
ranura en los filtros y material de 
revestimiento (Mapa 7 y Mapa 8) 
 
La presencia de roturas acompañadas 
con el fenómeno de incrustación es 
bastante notable a lo largo de la zona 
mencionada, resultado posiblemente de 
la calidad del agua corrosiva según el 
reporte entregado en el mapa  2 (Índice 
de Ryznar calculado) o a raíz  de la 
entrada de arena en considerables 
cantidades al pozo generado por el tipo 
de filtro (Ranurada y Troquelada) que se 
ubica predominantemente dentro de la 
zona en análisis (Mapa 7), la cual posee 
un área de entrada considerable que 
reduce el fenómeno de corrosión pero 
que permite el acceso de sedimentos de 
gran tamaño, que con el tiempo generan 
aberturas mayores en los filtros.  
 
En cuanto a los materiales de 
revestimiento se destacan a lo largo de la 
zona delimitada, el acero al cobre y el 
acero al carbón (Mapa 8), el primero 
utiliza normalmente  ranura troquelada y 
el segundo filtros ranurados con oxicorte.  
El tipo de ranura al parecer, favorece el 
control de fuertes corrosiones 
posiblemente debido al área de entrada 
que ofrece al fluido comparado con la 
ranura continua que se utiliza 
generalmente en filtros de acero 
inoxidable, que al ser de menor tamaño 
incrementa las posibilidades de corrosión 
puesto que está demostrado que a 
mayor velocidad de flujo mayor y más 
intenso es el fenómeno de corrosión.  
 
En lo que respecta a las incrustaciones 
que se revelan en el mapa  9, según la 
literatura el material poco influye en su 
manifestación (Johnson, 1975), sin 
embargo a altas velocidades y bajos 
niveles de agua durante las labores de 
bombeo logra escaparse parte del CO2 
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adherido al bicarbonato,  formando las 
incrustaciones por la precipitación de los 
carbonatos (Custodio, 1983). Ahora bien, 
si las incrustaciones son debidas a la 
corrosión localizada en otras partes del 
pozo, el material debe ser tenido en 
cuenta para controlar aquellos indicios de 
corrosión generadores de incrustaciones. 
CONCLUSIONES 
 
 La metodología implementada para 
la estimación de incrustaciones y/o 
corrosiones a partir del Índice de 
Langelier de manera experimental, 
arroja resultados diferentes a los 
obtenidos mediante el cálculo 
matemático del mismo índice. 
 El índice de Ryznar calculado señala 
tendencias a la corrosión mientras el 
índice de Langelier  muestra 
tendencias incrustantes, lo que lleva 
a pensar en un comportamiento de 
incrustación/corrosión simultanea en 
la zona confirmado en los mapas 3 y 
4.  
 Predominan las incrustaciones altas 
en el área de estudio desde el rio 
Sonso hasta el rio Guachinté a partir 
de los cinco años de construido el 
pozo, considerando la programación 
de labores de monitoreo transcurrido 
este tiempo.  
 No se observa la presencia de 
corrosiones altas en el área de 
estudio, sin embargo corrosiones 
medias pueden manifestarse 
transcurridos los seis años luego de 
construido el pozo.  
 Existe una manifestación normal de 
los fenómenos de incrustación y 
corrosión a través del tiempo en la 
mayoría del área de estudio, pero se 
debe tener principal atención hacia 
el noroeste con las corrosiones y 
hacia el piedemonte oriente  y 
piedemonte occidente  con algunas 
incrustaciones ya que estas 
comienzan a aparecer luego de dos 
años de construido el pozo. 
 Se destacan áreas de gran 
extensión con un comportamiento 
normal y deseable con respecto al 
desgaste a través del tiempo de los 
materiales al interior del pozo al 
estar sometidos a incrustación y/o 
corrosión, permitiendo esto 
considerar que tanto los materiales 
como el tipo de rejilla utilizado han 
tenido un buen desempeño y han 
sido correctamente elegidos de 
acuerdo a la calidad del agua 
presente en la zona.  
 En el municipio de Cali y en 
cercanías a los municipios de 
Yumbo y Jamundí, se observa un 
comportamiento delicado en el 
desgaste de los materiales al interior 
del pozo debido al fenómeno de la 
corrosión. 
 El estado actual de los pozos 
ubicados en la zona de estudio 
(desde el río Sonso hasta el río 
Guachinté) muestran predominancia 
en el fenómeno de incrustación y 
generación de roturas debidas ya 
sea al fenómeno de corrosión  o al 
paso de de sedimentos que 
desgastan los filtros.   
 
RECOMENDACIONES 
 
 Es importante considerar replantear 
el mecanismo empleado para la 
estimación de tendencias 
incrustantes y/o corrosivas por parte 
de CVC (Corporación Autónoma 
Regional del Valle del Cauca), ya 
que los datos arrojados mediante el 
cálculo matemático del índice de 
Langelier muestra mayor correlación 
con las tendencias que presentan los 
mapas de conductividad eléctrica, 
dureza y CO2 en la formación de 
incrustaciones y/o corrosiones. 
 Es necesario incrementar el número 
de pozos con análisis de calidad de 
agua, para la obtención de mapas 
más completos que permitan 
establecer mejor las tendencias al 
fenómeno de incrustación/corrosión 
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en todo el departamento del Valle 
del Cauca. 
 Sería apropiado realizar el 
procedimiento utilizado en este 
proyecto individualmente para cada 
municipio, con el fin de obtener 
información más detallada sobre el 
comportamiento de los fenómenos 
de incrustación y corrosión evitando 
interpolaciones y extrapolaciones en 
zonas con escases de información. 
 Los propietarios de obras hidráulicas 
de captación acuífera, deben adquirir 
una cultura de monitoreo mediante la 
programación de labores a partir de 
registros que indiquen el proceso 
evolutivo de disminución en la 
eficiencia hidráulica, a fin de prevenir 
y no corregir daños en los pozos. 
 Las empresas perforadoras pueden 
adquirir la metodología 
implementada en Norte América 
para llevar un reporte sobre 
eficiencia hidráulica y 
electromecánica de los pozos a su 
cargo mediante labores de 
monitoreo, con el fin de establecer 
fechas optimas para invitar 
acertadamente a los propietarios de 
obras hidráulicas a iniciar labores de 
mantenimiento al  pozo  y equipos 
de bombeo respectivamente (Peña, 
1989). 
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